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 ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem obrábění prostorových objektů pomocí 
průmyslového robotu. Jedná se o metodu, kdy robot v koncovém efektoru drţí obráběnou 
součást, a pomocí stacionárně upnuté frézky obrábí daný dílec. Jsou zde navrţeny celkem tři 
dílce, kde kaţdý z nich demonstruje odlišný styl obrábění. Obráběcí operace jsou zde detailně 
popsány. K jejich vytvoření byl pouţit program Mastercam. Dále je popsán převod těchto dat 
pro průmyslový robot pomocí programu Robotmaster  a doporučený algoritmus vytváření 
obdobných úloh. Je zde také řešen návrh zjednodušeného pracoviště pro demonstrační ukázku 
obrobení všech navrţených dílců. 
 
 KLÍČOVÁ SLOVA 
Obrábění pomocí robotů, dílec k nástroji, koncový efektor, Robotmaster, Mastercam, 
průmyslový robot. 
 
 
 
 
 
 ABSTRACT 
 
This diploma thesis deals with the design of robot machining of three-dimensional objects. 
Used method is Part to tool, in which robot holds the part in its gripper and with stacionary 
clamped mill, machines the part. Overally three parts for machining are designed, everyone of 
them shows the different style of machining. Every machining operations are described in 
details. For their creation was used program Mastercam. Furthermore is described transfer of 
the data for industrial robot using program Robotmaster and recomanded algorithm for 
creation of similar tasks. The design of simplified workplace for demonstrative show of the 
milling of all the parts is also solved. 
 
 
 
 
 
 
 KEY WORDS 
Robot machining, part to tool, gripper, Robotmaster, Mastercam, industrial robot. 
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  ÚVOD 
 
 Zákazník se vţdy kromě kvality, dostupnosti a značky zajímá především o cenu. 
Všechny další aspekty jsou, ať uţ více či méně, odsunuty do pozadí. Výrobce má v zásadě 
pouze omezené moţnosti, jak dosáhnout sníţení ceny výrobku. Má na výběr ze dvou hlavních 
směrů: cesta úspor a cesta investic. V momentě, kdy bude chtít výrobce co nejvíce zefektivnit 
výrobu a začne sniţovat náklady, můţe vylepšit např. svůj management zásob, hledat levnější 
dodavatele, nebo sniţovat výrobní prostoje. Ať uţ je výrobce ve svém počínání jakkoli 
úspěšný, vţdy narazí na maximální úroveň, za kterou uţ nejde touto cestou jít. Velikost této 
úrovně souvisí s velikostí strojního zázemí, kvalitou obsluhy, skladovacími kapacitami, 
moţností výroby (know-how). Po dosaţení této hranice jiţ není, co zlepšovat. 
 
Dalším přístupem je cesta investic, kdy podnik investuje nejen do strojního parku, ale také 
např. do školení obsluhy apod. Cesta investic má stejně jako cesta úspor také svůj maximální 
limit. Tento limit je dán zejména moţností podniku vůbec nějaké investice provádět. Pro 
úspěšně kladený odpor proti konkurenci je samozřejmě nutné vydat se oběma směry. Úroveň, 
na kterou se podnik posune v případě zvětšování svých výrobních zdrojů a tím kapacit, je 
vţdy větší, neţ se snaţit za kaţdou cenu srazit výrobní časy apod. Tato změna je sice draze 
vykoupena a projeví se aţ za určitý čas, ale má mnohem trvalejší charakter.  
 
Nelze říci, který směr je lepší. V této dynamické době musí výrobce i zákazník pruţně 
reagovat na stav trhu. V době krize se jeví jako vhodnější varianta úspor, zatímco v době 
prosperity zase varianta investic. To co ovšem spojuje oba směry, je investice do 
automatizace. Zkracují se tím průběţné časy a zároveň se zvětšují výrobní kapacity. Ţádný 
větší výrobní provoz se bez značné dávky automatizace nemůţe obejít. Při zvětšení kapacity a 
zkrácení výrobních časů dochází ke sníţení výrobních nákladů vlivem tzv. úspor z rozsahu. 
Výrobce si tedy můţe dovolit oproti své konkurenci cenu produktu sníţit (při zachování 
kvality) a celý kruh se opět s cenou uzavírá. 
 
Z důvodu zvětšující se poptávky po efektivitě a flexibilitě ve výrobních průmyslových 
provozech v posledních deseti letech, se zvýšila potřeba automatizovaných a přesných 
výrobních zařízení. Obzvláště v obráběcích procesech tvoří CNC obráběcí stroje 
neotřesitelnou skupinu, které splňují naplno většinu těchto poţadavků. 
 
Před pár lety se začala objevovat další moţnost, která můţe být v několika ohledech pro 
některé aplikace výhodnější, neţ klasické řešení pomocí CNC obráběcích strojů. Tímto 
řešením je pouţití průmyslových robotů jako strojní zařízení k obrábění. 
 
Průmyslové roboty vynikají více moţnostmi nasazení, všestranností a relativně nízkými 
náklady na pořízení. V současné době se dá pouţití průmyslových robotů rozdělit do tří 
velkých skupin: manipulace s materiálem, procesní vyuţití (svařování, lakování) a montáţ.  
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Obecně řečeno, průmyslové roboty jsou vyuţity ke zmenšení nákladů na výrobu, zvětšení 
produktivity, zvětšení kvality produktu, zvýšení flexibility a odstranění člověku 
nebezpečných úkolů. Tyto vlastnosti mají za následek rozšíření robotických aplikací po celém 
světě. Kvůli limitované přesnosti a nízké tuhosti se ovšem na první pohled vůbec nehodí pro 
procesy obrábění. 
 
1. MOŢNOST NASAZENÍ PRaM V OBLASTI OBRÁBĚNÍ 
 
 S dalším rozvojem technologií se začínají objevovat aplikace robotů, ve kterých uţ 
roboty nevykonávají pouze funkci strojního zařízení určeného k přemístění obrobku nebo 
jako svařovací jednotka, ale také jako samotný prostředek k obrábění. Roboty k tomu vţdy 
neměly předpoklady. Jak ale ukazují některé aplikace, ve kterých hlavní obráběcí roli hraje 
robot, tyto doby uţ jsou dávno pryč. 
 
 Roboty mají oproti strojům, které se běţně vyuţívají pro obrábění zásadní nevýhody [10]:  
 
- Limitovaná přesnost a opakovatelnost 
- Menší tuhost 
- Niţší přirozená frekvence – náchylnost ke kmitání 
 
Mohou ovšem překonat pouţívané stroje v těchto ohledech [10]: 
 
- Integrují v sobě moţnosti 4 a 5 osy u obráběcích center, která není vţdy u OC 
přítomna 
- Volnost pohybu – umoţňuje obrábění rozměrných součástí na jedno upnutí ze všech 
stran 
- Moţnost přemístění robotu – není vázán na konkrétní místo, kde obrábění probíhá 
- Moţnost nasazení robotu v nepříznivých podmínkách 
- Moţnost změnit robotu koncový efektor z např. vřetena na úchopový prvek a pouţít 
ho jako paletizační zařízení 
- Daleko menší zástavbový prostor při stejných dosazích jako CNC obráběcí centrum 
- Menší náklady na provoz 
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2. PROGRAMOVÁNÍ ROBOTŮ 
 Robot své pohyby vykonává podle dopředu zhotoveného programu. Ten se skládá 
z příkazů, které vedou robot skrz poţadované body v prostoru a tím ke splnění úkolu. Dle 
zhotovení tohoto programu se programování robotů dělí na [2]: 
 
- On-line programování (programování přímo u robotu) 
- Off-line programování (programování mimo robot např. na PC) 
- Hybridní programování (program zhotoven z části on-line i off-line metodou) 
2.1 On-line programování 
 On-line programování, neboli přímé, se provádí přímo u robotického pracoviště za 
současné přímé a okamţité interakce s robotem. Cílem je zapsání důleţitých bodů trajektorie 
do paměti robotu, který je má poté zopakovat. To můţe být prováděno dvěma způsoby [2].  
 
2.1.1 Teach-in  
Při programování postupným učením je robot naváděn operátorem do poţadovaných 
poloh v prostoru pomocí tlačítek na přenosném programovacím panelu (Teach pendant). Na 
něm je moţno ovládat jednotlivé osy robotu a tím ho navést aţ do poţadovaného bodu (Obr. 
2.1). Po najetí do poţadovaného bodu, se na Teach pendantu zvolí volba „zapamatuj si tuto 
pozici“ a tento bod se uloţí do paměti. Před spuštěním sekvence těchto bodů je jim nutno 
přiřadit způsob, jakým budou projíţděny. Při automatické činnosti jsou tyto data robotem 
vyuţívána k provedení zamýšleného úkolu [2]. 
 
Obr. 2.1 Teach pendant Comau [21] 
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Výhodou je, ţe údaje o jednotlivých pozicích mohou být zadávány velmi přesně a jak je 
dlouho třeba. Nevýhodou je, ţe pohyb mezi těmito pozicemi, nemusí být obsluze dostatečně 
dobře znám [2]. 
 
2.1.2 Play-back 
 Další moţností On-line programování robotů je metoda Play-back. U tohoto způsobu 
obsluha vede rameno a zápěstí robotu po poţadované dráze určitou rychlostí. Jednotlivé 
pohyby jsou průběţně (po 20ms) ukládány do paměti. Tímto způsobem jsou programovány 
roboty určené např. pro stříkání barvy. Nevýhodou je zaznamenání také případných chybných 
pohybů obsluhy, přítomnost obsluhy v malých prostorech je také problematická. Výhodou je 
rychlé vytvoření programu [2]. 
 
Obr. 2.2 Play-back metoda programování robotů [22] 
 
Nevýhodou obou způsobů je poměrně dlouhá doba programování pro větší projekty, fyzická 
náročnost na programátora při dlouhých a sloţitých manipulačních cyklech. Další nevýhodou 
je ztráta výdělečnosti dané robotické buňky, protoţe ta v době programování nevykonává 
ţádné výrobní nebo jiné činnosti [2]. 
2.2 Off-line programování 
 
 Off-line programování, neboli nepřímé, je prováděno v počítačovém modelu skutečného 
robotického pracoviště. Programování probíhá v předstihu, je zde moţnost zkoumání různých 
sestavení buňky a simulování různých pohybů robotu. Tím můţe být dosaţena nejlepší 
konfigurace z hlediska ekonomických, výkonnostních i produktivních [2]. 
 
Off-line programování umoţňuje detailní 3D simulaci, pomocí které lze s předstihem vidět 
případné kolize. Lze také provádět změny na pracovišti a zkoumat jejich vlastnosti bez zásahu 
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do pracující buňky.  Mnoho off-line programovacích systémů sleduje i časový průběh činnosti 
robotu, podporuje výběr vhodných nástrojů stejně jako vhodné technologické parametry [2]. 
 
Velkou výhodou je moţnost nahrání 3D dat z CAD systému, a to nejen samotného dílce, ale 
také celého příslušenství buňky. Vytvoření pracovní dráhy robotu spočívá v navedení 
funkčních modelů do poţadovaných poloh. Koloběh vytvoření Off-line prostředí buňky a 
propojení s CAD systémem je patrno z Obr. 2.3 [2]. 
 
Obr. 2.3 Propojení CAD systému s robotem při off-line programování [2] 
 
Jednou z největších nevýhod off-line programování je citlivost na reálná data. Jestliţe je 
prováděna simulace skutečného pracoviště, data pouţívaná ve virtuálním prostředí musejí být 
velice přesná. Jinak bude celý výsledek (program) nepřesný a nemusí být ani z funkčního 
hlediska správný. Off-line metoda není závislá na fyzické přítomnosti reálného pracoviště. 
Můţe proto být prováděno expertní firmou, a na reálném pracovišti pouze odladěna. Dalšími 
nejmenovanými výhodami jsou především [2]: 
 
- Zjednodušení a zefektivnění programování 
- Moţnost kompletní simulace procesu v počítači 
- Automatické vyhledávání trajektorií s vyhýbáním se překáţkám 
- Otestování dosaţitelnosti jednotlivých bodů 
- Eliminace tvorby chyb v programu 
 
Kaţdá z metod programování má svoje výhody i nevýhody. Vyuţitím výhod obou přístupů 
můţeme dosáhnout optimálního řešení. 
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2.3 Hybridní programování 
 
 Program se v tomto případě skládá ze dvou hlavních částí: lokalizace polohy a 
programová logika. Pohybové příkazy k lokalizaci místa obrobku jsou prováděny on-line 
přímo na pracovišti (např. najetí pro obrobek a jeho uchycení), zatímco vlastní výkonnostní 
část (např. obrábění) je prováděna off-line metodou [2].   
 
Při pouţití průmyslových robotů pro obrábění je nutné do programového zázemí zařadit mimo 
CAD i některý z CAM systémů. Ve výsledku se pak virtuální prostředí vytváří pomocí CAD 
softwaru, jednotlivé dráhy nástroje pomocí CAM softwaru. Ideální potom je situace, kdy je 
pro off-line programování k dispozici software obsahující obě tyto varianty (CAD/CAM). 
 
3. SOFTWARE PRO PROGRAMOVÁNÍ ROBOTŮ 
3.1 CAD/ CAM 
 V současné době se jiţ výhradně pro konstrukci jakéhokoli strojního zařízení vyuţívá 
některého z CAD softwarů (CAD – Computer Aided Design = počítačem podporovaný 
návrh). Dřívější konstruktérské návrhy přenášené na papír, se jiţ po mnoho let ztvárňují 
(modelují) v počítačovém prostředí. Jednotlivé programy jsou si velice podobné a práce 
s nimi je na stejné bázi. Je v nich moţno vytvářet jednotlivé dílce, ty skládat do sestav pomocí 
vazeb, opatřovat je spojovacím materiálem a vytvářet z nich výkresy [3]. 
 
Dalším moderním nástrojem pro výrobu součástí jsou CAM softwary (CAM – Computer 
Aided Manufacturing = počítačem podporovaná výroba). Tyto programy připravují data pro 
řízení výrobních strojů na základě součástí z CAD softwarů (pracují s geometrickými útvary 
dílce). Tyto programy umoţňují simulovat proces obrábění na virtuálním dílci a tím 
optimalizovat výrobní náklady. Po prověření a odladění bezpečného chodu výroby, je tímto 
programem vygenerován kód pro řízení pohybů výrobního stroje [3]. 
 
Propojení těchto programů ve výrobním procesu je patrno z Obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1 Hierarchie výroby součásti pomocí CAD/CAM systémů [3] 
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Kaţdý výstup z daného programu CAD/CAM má ovšem jiný formát dat. Prakticky se dá říct, 
ţe co firma, to několik datových formátů. U spousty z nich je moţno součást z jednoho 
CAD/CAM programu otevřít v programu jiném apod. Vţdy ale tuto moţnost uţivatel nemá. 
 
V průběhu let bylo pro vyřešení migrace 3D dat mezi jednotlivými softwary navrţeno několik 
řešení. Jedním z prvních byly národní standarty zaměřené na výměnu grafických dat. Jednalo 
se o formáty SET (Francie), VDAFS (Německo) a IGES (USA). V pozdější době došlo 
k jejich sjednocení pod Mezinárodní standardizační organizace (ISO),  jejímţ výsledkem bylo 
prosazení mezinárodního standartu STEP, někdy nazývaného jako „výměnný“ [4]. 
 
3.2 Mastercam 
 Jedním z univerzálním CAD/CAM softwarů je také Mastercam od firmy CNC software, 
Inc. Pro Českou a Slovenskou republiku je distributorem firma Sonetech sídlící ve Zlíně.  
 
Program je rozdělen na několik úrovní, které si můţe zákazník dle potřeby pořizovat. 
Integruje v sobě také nejrůznější mnoţství pořiditelných modulů [23][7]: 
 
- Mill: Modul umoţňující 2,5D, 3D hrubovací i dokončovací frézování  
- Lathe: Modul pro definování dráhy nástroje pro všechny soustruţnické operace 
- Wire: Umoţňuje generování drah nástroje pro dvouosé i čtyřosé drátové EDM stroje 
- Art: Modul pro obrábění uměleckých předmětů a reliéfů 
- Multiaxis: Modul pro programování drah nástrojů pro víceosé obráběcí stroje 
- Design Tools: CAD modul umoţňující tvoření prostorových objektů i ploch 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Mastercam a jeho nástavbové moduly [23][25] 
 
Jedním z důvodů, proč se zabývat právě Mastercamem, je jeho celosvětová prodejní 
úspěšnost. Jak udává statistika firmy CIMdata, prodaných licencí má Mastercam jiţ přes 
176000 [24]. Srovnání v prodejnosti s dalšími zmíněnými CAM softwary je uvedeno na Obr. 
3.3. 
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Obr. 3.3 Srovnání celosvětové prodejnosti CAM softwarů [24] 
3.3 Robotmaster 
 Jedním z nástrojů programu Mastercam je jeho nástavba Robotmaster. Jedná se o 
software pro off-line programování průmyslových robotů na bázi CAD/CAM. Pomocí 
Robotmasteru se dají mimo jiné programovat sloţité trajektorie robotů, optimalizovat jejich 
pohyb a také určit nejoptimálnější umístění součásti v pracovním prostoru robotu [8]. 
 
Robotmaster je vyuţíván k programování robotů pro svařování, řezání laserem i vodním 
paprskem, broušení, lakování a v neposlední řadě také pro programování obráběcích robotů. 
Spolu s robotem je moţno do virtuálního pracoviště v prostředí Robotmaster umístit např. 
otočný stůl, nebo celý robot umístit na pojezd po kolejnicích (pro obrábění dlouhých dílců) a 
programovat celé pracoviště. Na následujících obrázcích jsou zobrazeny některé z moţných 
vyuţití programu Robotmaster [8]. 
 
Obr. 3.4 Frézování obráběcím robotem [6] 
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Obr. 3.5 Broušení hran součástí [6] 
 
Obr. 3.6 Obrábění dlouhých součástí s robotem na pojezdu [6] 
 
K jednotlivým volbám Robotmasteru (nastavení robotu, efektoru, umístění nástroje apod.) se 
přechází přímo v okně programu Mastercam. Nemusí se zvlášť zapínat další program, vše je 
účelně umístěno na jedné obrazovce.  
 
Ve své databázi obsahuje Robotmaster konfigurace robotů všech světových výrobců (Stäubli, 
Fanuc, ABB, Motoman, KUKA a další). Dále jsou k dispozici k těmto robotům také koncové 
efektory nejrůznějších druhů. Lze zde nastavovat ţádanou polohu obrobku v pracovním 
prostoru robotu (Obr. 3.7), vloţit ochranný kryt pracoviště nebo další příslušenství (Obr. 3.8), 
konfigurovat parametry pohybu robotu. Je zde moţnost automatického nastavení vhodných 
pohybů robotu pro danou operaci. Tím odpadá potřeba řešit problémy, jako jsou singularity, 
limity pohybu jednotlivých kloubů robotu, maximální dosah, rychlosti natočení apod. Jestliţe 
uţ si Robotmaster sám neporadí s vytvořením dráhy robotu a narazí na problém s dosaţením 
maximálních limitů os, singularit apod., je zde účinný nástroj pro vyřešení těchto problémů 
(Obr. 3.9) [8]. 
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Obr. 3.7 Optimalizace umístění obrobku v pracovním prostoru robotu [9] 
 
Obr. 3.8 Frézovací pracoviště v programu Robotmaster [9] 
 
Obr. 3.9 Prostředí optimalizace Robotmaster [9] 
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Uţivatel má k dispozici také moţnost 3D simulace pohybu robotu, a to buď samotného, nebo 
v prostředí buňky. Robotmaster je také schopen upozornit na případné kolizní stavy robotu 
s pracovištěm. Tato simulace můţe být zkoumána po jednotlivých výrobních úsecích, nebo 
celá najednou [8]. 
 
Neodmyslitelnou součástí takového programu je samozřejmě generování programu pro řízení 
robotu (u CNC se jedná o tzv. „G-kód“). Ten je vygenerován v nativním jazyce pro zvoleného 
výrobce robotu a je ho moţno posléze uţivatelsky upravit [8].   
3.4 Řetězec 3D dat 
 V této práci je jako CAD software pouţit Autodesk Inventor 2012. Bude vyuţit pro 
tvorbu a editaci zkušebních dílců, vytvoření koncového efektoru robotu a také pro prvotní 
návrh pracoviště. Dále zde bude vyuţíván CAM software Mastercam, který bude slouţit 
k navrhování obráběcích drah na dílci.  
 
Mastercam umoţňuje otevírat soubory Autodesk Inventor, ovšem pouze za podmínky, ţe je 
na stejném počítači také nainstalován. To se můţe zdát jako velká nevýhoda. Autodesk 
Inventor ovšem umoţňuje také uloţení součástí i sestav do jiných formátů neţ do svých 
klasických (*.ipt součást, *.iam sestava), a to do formátů výměnných (viz. kapitola 3.1) *.step 
apod. Tyto formáty jsou kompatibilní s Mastercam vţdy, a tím je zajištěno potřebné spojení 
3D dat a CAM softwaru. Vzhled datového řetězce této práce je znázorněn na Obr. 3.10. 
 
Obr. 3.10 Datový řetěz 3D formátů [25][26] 
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4. NÁVRH PRACOVIŠTĚ 
 Pouţití robotů jako přímý prostředek k obrábění, je relativně nové. Přesto největší 
výrobci průmyslových robotů jiţ mají vyvinuto odvětví zabývající se právě tímto segmentem.  
 
V oblasti pouţití průmyslových robotů pro frézování jsou dvě moţnosti jak zhotovit obrobek. 
Prvním případem je umístění vřetena s nástrojem jako koncový efektor robotu, a obrobek je 
pevně upnut na stole (Obr. 4.1). Někdy se tato metoda nazývá „Spindle“. 
 
Druhým případem je situace, kdy v koncovém efektoru robotu je upnut obrobek a robot s ním 
manipuluje v prostoru kolem rotujícího nástroje, který ovšem v průběhu obrábění nemění 
svou polohu.  Tato metoda se někdy označuje „Part to tool“. 
 
 
 
Obr. 4.1 Robot s obrobkem v koncovém efektoru, robot s vřetenem jako koncový efektor [1] 
4.1 Návrh procesu zhotovení dílce 
 Jak vyplývá ze zadání této práce, v tomto případě se bude jednat o druhý způsob. 
Průmyslový robot bude drţet ve svém efektoru obrobek, a pomocí stacionárně umístěné 
frézky a pohybů jednotlivých os bude vytvářet výsledný tvar součásti. 
 
Pro celkovou kompaktnost pracoviště musí být obrobek také upínán robotem. Proces 
zhotovení dílce bude tedy začínat upnutím polotovaru do koncového efektoru ve vstupní 
pozici. Efektor se s upnutým dílcem přesune do výchozího bodu pro obráběcí proceduru, a 
začne obrábět. Po obrobení robot zaloţí dílec do výstupní pozice. Tento proces je zobrazen na 
Obr. 4.2. 
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Obr. 4.2 Proces zhotovení dílce [27] 
 
Z předchozího procesu a z uvedené teorie je zřejmé, ţe celkový program pro robot se bude 
skládat celkově ze tří částí. Uchopení a odloţení dílce se bude provádět metodou On-line, kdy 
pomocí Teach pendantu musí operátor napolohovat koncový efektor do ţádaných pozic a tyto 
pozice ukládat. Procedura obrobení dílce bude zhotovena metodou Off-line. V této části bude 
pomocí programů Mastercam a Robotmaster vytvořen program pro obrobení určitých dílců.  
 
4.2 Návrh rozloţení pracoviště 
 Na Obr. 4.3 je uveden zjednodušený nákres návrhu pracoviště. Průmyslový robot je 
upevněn na základové desce. Ta je k zemi přišroubována a tvoří základ pracoviště. Stůl musí 
být v takové pozici a mít takové rozměry, aby na všechna potřebná místa mohl robot 
dosáhnout. Stůl je připevněn k podlaze. 
 
Obr. 4.3 Návrh rozloţení pracoviště 
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4.3 Návrh řízení pracoviště 
 Řízení celého pracoviště je ve své podstatě velice jednoduché. Dalo by se rozdělit na 
dvě hlavní části pro off-line a on-line programování. Hlavní součástí off-line části řízení 
pracoviště je osobní počítač s nainstalovanými programy pro programování robotů 
(Mastercam, Robotmaster) a některý z CAD softwarů (v tomto případě Autodesk Inventor). 
Na tomto PC bude probíhat vytváření dílců, jejich obráběcích drah, a také vytvoření řídícího 
kódu pro průmyslový robot. 
 
V on-line části řízení je hlavním prvkem řídicí systém robotu, který je propojen se samotným 
robotem a také s teach pendantem.   
 
 
Obr. 4.4 Návrh řízení pracoviště [25][26][28][29][30][31][32][33] 
 
4.4 Volba robotu 
 Jako průmyslový robot byl pouţit robot KUKA KR 210-2 K (Obr. 4.5). Jedná se o 
klasický antropomorfní robot se šesti řiditelnými osami. Vyniká zvětšenou opakovatelnou 
přesností polohování (Viz Tab. 4.1), coţ má za následek lepší výrobní přesnost. Koncepčně je 
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určen především pro aplikace s větší zátěţí (paletizace s hmotností okolo 200kg), bodové 
svařování, montáţní úkoly. Jedná se o provedení, které je určeno pro montáţ na konzoly, a 
robot poté zasahuje do prostoru pod sebou. [13]. 
 
  Obr. 4.5 KUKA KR 210-2 K [13]         Tab. 4.1 KUKA KR-210-2 K specifikace [12] 
 
Dosah efektoru je aţ 3100 mm, coţ je hodnota pro zamýšlený úkol zbytečně veliká. Tento 
robot je ovšem do budoucna zamýšlen jako hlavní součást výzkumu v oblasti obrábění 
pomocí průmyslových robotů na našem ústavu. Proto je vhodné ho začlenit jiţ do tohoto 
prvního projektu.  
 
Z celé řady robotů KR-210 K, má tento model nejmenší objem pracovního prostoru (Tab. 
4.2).  Pro zamýšlený účel pouţití, je ale tato hodnota více neţ dostačující. Moţné hodnoty 
natočení jednotlivých os, a rozměry pracovního prostoru jsou patrny z Obr. 4.6.  
Obr. 4.6 Tvar a rozměry pracovního prostoru, rozsahy jednotlivých os KR-210-2 K [12] 
 
Model KUKA KR 210-2 K 
Počet os 6 
Mezní zátěţ 210 kg 
Přídavná zátěţ 50 kg 
Hmotnost robotu 1445 kg 
Přesnost opakování ± 0,06 mm 
Maximální dosah 3100 mm 
Délka ramena 1100 [mm] 
Řídicí systém KR C2 Edition 2005 
Moţnosti ukotvení Podlaha, konzola 
Stupeň ochrany IP 65 
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Tab. 4.2 KUKA KR-210-2 K objem pracovního prostoru [12] 
4.5 Volba frézky 
 Jako obráběcí prvek, byla zvolena frézka SGP 30-8 od firmy PROTOOL (Obr. 4.7). 
Jedná se o elektrickou ruční frézku s klidným během a malými vibracemi díky spojce mezi 
hřídelem motoru a hnacím vřetenem. Vřeteno je uloţeno ve skříni z hliníkové slitiny. 
Primárně je určena pro ruční odjehlování hran, zabrušování dílců apod. Můţe být pouţita také 
stacionárně, díky upínacímu krku. Má moţnost upnutí širokého spektra nástrojů se stopkami o 
průměru 3 aţ 8 mm. Další specifikace jsou patrny z Tab. 4.3 [5]. 
 
Obr. 4.7 Ruční frézka SGP 30-8 PROTOOL [14] 
 
Frézy jsou upínány ručně pomocí kleštin před započtením obrábění. Ruční je také spouštění 
otáček frézy, stejně tak i nastavení hodnoty otáček (pomocí kolečka elektronické regulace 
otáček).  
 
Tato frézka je tzv. „bezpečným strojem“. Po odpojení elektrického proudu, při zapnutém 
vřetenu, a po jeho znovu zapnutí, se frézka znovu nerozběhne. Proto je zde vyloučeno, ţe by 
ovládání spouštění frézky bylo provedeno pomocí instrukce z programu.    
 
Model SGP 30-8 PROTOOL 
Jmenovitý příkon 740 W 
Napájecí napětí 230 V 
Otáčky naprázdno 13000– 31000 min
-1
 
Průměr kleštiny 3 – 8 mm 
Hmotnost 1,9 kg 
Upínací krk 43 mm 
 
Tab. 4.3 Ruční frézka SGP 30-8 PROTOOL – specifikace [5] 
Model Objem pracovního prostoru 
KR 210-2 K 97 m
3
 
KR 210 L180-2 K  120 m
3
 
KR 210 L150-2 K 145 m
3
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4.6 Volba materiálu obrobku 
 Jako materiál obrobků byl zvolen extrudovaný polystyren (XPS – extruded 
polystyrene). Přestoţe je extrudovaný polystyren vyráběný ze stejného materiálu jako pěnový, 
díky rozdílnému procesu výroby jsou odlišné i jeho vlastnosti. Je vyráběn z roztavených 
polystyrenových granulí, které jsou napěňovány CO2, hmota je dále vytlačována zařízením 
(extrudérem) na pás, kde se tloušťkově formuje. Po vychladnutí a ztvrdnutí jsou upravovány 
rozměry. Tímto procesem je extrudovaný polystyren oproti klasickému pevnější, ovšem za 
cenu vyšší ceny. Pevnost v tlaku extrudovaného polystyrenu dosahuje aţ 500kPa, zatímco 
pevnost klasického pěnového činí pouze 100-200 kPa (oba při 10% stlačení) [18][19].  
 
Obr. 4.8 XPS – extrudovaný polystyren, klasický pěnový polystyren [34] 
 
Jak je patrno ze struktury materiálu, při obrábění pěnového polystyrenu, by se jednotlivá 
zrníčka mohla vylamovat. Tím by byl výsledný povrch značně znehodnocen. Při řezném 
procesu na materiál působí síla, kterou se materiál deformuje a tím dochází ke zhoršení 
výsledné přesnosti. Extrudovaný polystyren tomuto zatíţení odolá lépe neţ klasický [18][19]. 
 
Konkrétní charakteristiky pouţitého materiálu jsou uvedeny v Tab. 4.4. 
 
Charakteristika Hodnota 
Hustota 33±3 kg/m
3
 
Koef. tep. Roztaţnosti 0,07 mm/m 
Provedení Rovná hrana, mříţkovaný povrch 
Prodávaný rozměr desky 1250x600x50 [mm] 
Únosnost v tlaku 300 [kPa] při 10% stlačení 
 
Tab. 4.4 Hodnoty pouţitého materiálu [15] 
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Další obsah práce podléhá utajení. Kompletní verze diplomové práce „Obrábění prostorových 
objektů pomocí průmyslového robotu“ obsahuje 136 ilustrací, 9 tabulek a má rozsah 110 stran 
plus přílohy. Kompletní verze podléhá obchodnímu tajemství. 
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 ZÁVĚR 
Závěr této práce je součástí utajení. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  20  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 SEZNAM ZDROJŮ 
 
 [1] MATSUOKA, Shin-ichi, Kazunori SHIMIZU, Nobuyuki YAMAZAKI a Yoshinari 
OKI. High-speed end milling of an articulated robot and its characteristics [online]. 
Journal of Materials Processing Technology, 1999 [cit. 2013-05-09]. ISSN 0924-
0136; 10.1016/S0924-0136(99)00315-5. Dostupné z: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013699003155 
 
 [2] Príručka Automatizačná a robotická technika [online]. Semtember 2011. Košice [cit. 
2013-05-09]. VITRALAB. Dostupné z: 
http://www.sjf.tuke.sk/vitralab/pgs/index.php?pg=page 
 
 [3] SADÍLEK, Marek. VYSOKÁ ŠKOLA BÁŇSKÁ – TECHNICKÁ UNIVERZITA 
OSTRAVA. POČÍTAČOVÁ PODPORA VÝROBY: Studijní opora [online]. první. 
Ostrava, 2011 [cit. 2013-05-09]. CZ.1.07/2.3.00/09.0147. Dostupné z: 
http://www.346.vsb.cz/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8Dov%C3%A1%20podpora
%20v%C3%BDroby.pdf 
 
 [4] PALOUŠEK, D. Virtual Prototyping CAD/CAE. Brno, 2007. Dostupné z DVD: 
Příprava lektorů, konzultantů a učitelů dalšího profesního vzdělávání v oboru 
digitálního designu. 
 
 [5] PROTOOL. Návod k použití: SGP 30-8, SGP 30-8 E. Protool GmbH, 55 s. 625037D 
 
 [6] JABEZ TECHNOLOGIES INC. Robotmaster Tutorial Series. March 1, 2011. ISBN 
978-1-926955-17-9. 
 
 [7] NETOPIL, Jiří. MasterCAM nově na českém trhu. MM Průmyslové spektrum: v 
rubrice Trendy / CAD/CAM/CAE. 06.02.2008, str.64. Dostupné z: 
http://www.mmspektrum.com/clanek/mastercam-nove-na-ceskem-trhu.html 
 
 [8] NETOPIL, Jiří. Revoluce v programování robotů. MM Průmyslové spektrum: v 
rubrice Trendy / CAD/CAM/CAE [online]. 24.06.2009, str.36 [cit. 2013-05-09]. 
Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/revoluce-v-programovani-
robotu.html 
 
 [9] NETOPIL, Jiří. Off-line programování robotů, které funguje. MM Průmyslové 
spektrum: v rubrice Trendy / CAD/CAM/CAE[online]. 13.03.2012, str.82 [cit. 2013-
05-09]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/off-line-programovani-
robotu-ktere-funguje.html 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  21  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 [10] Obrábění pomocí robotů. Víceosé frézování: Frézování - 5 os [online]. 2010 [cit. 
2013-05-09].  
  Dostupné z: http://www.frezovani-5os.cz/clanky/obrabeni-pomoci-robotu.html 
 
 [11] KR 150-2 – KR 150 L130-2 – KR 150 L110-2 (Serie 2000). Technical data. 
Germany: KUKA Roboter GmbH. Dostupné z: 
http://www.roboticturnkeysolutions.com/robots/kuka/datasheet/kr_150.pdf 
 
 [12] KR 150-2 K, KR 180-2 K, KR 210-2 K: Specification. KUKA ROBOTER GMBH. 
[online]. 09/2004 [cit. 2013-05-18].  
  Dostupné z: http://www.kuka-robotics.com/res/sps/e6c77545-9030-49b1-93f5-
4d17c92173aa_Spez_KR_150_2_K_en.pdf 
 
 [13] Catalog of Ideas: 2010. KUKA ROBOTER GMBH. [online]. 2010 [cit. 2013-05-18]. 
Dostupné z: http://www.kuka-robotics.com/res/sps/a737ee03-5832-4c95-9d91-
84e0de80c664_Ideenkatalog_en.pdf 
 
 [14] Bruska přímá, PROTOOL, SGP 30-8 : Specifikace výrobku. M&V. [online]. [cit. 
2013-05-09]. Dostupné z: http://katalog.mav.cz/detail.php?id=57869 
 
 [15] Styrisol: Description. ABRISO. Packaging material [online]. 2010 [cit. 2013-05-09]. 
Dostupné z: 
http://www.abriso.com/files/cms1/technische%20fiche%20lambda%2035.pdf 
 
 [16] Pneumatic 2-Finger Parallel Gripper. SHUNK. [online]. [cit. 2013-05-09]. Dostupné 
z: http://www.schunk.com/schunk_files/attachments/PSH_metrisch_gesamt_EN.pdf 
 
 [17] Seco tools: VHM. SECO. [online]. [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: 
http://www.secotools.com/CorpWeb/Products/Milling/Solid_carbide_end_mills/vhm
_106_161.pdf 
 
 [18] Extrudovaný polystyren: Vlastnosti a pouţití. [online]. [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: 
http://www.extrudovanypolystyren.info/ 
 
 [19] Polystyreny EU: Pěnový polystyren, Extrudovaný polystyren. I STAVBY S.R.O. - 
INTERNETOVÉ STAVEBNINY. [online]. [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: 
http://www.polystyreny.eu/ 
 
 [20] Základní vzorce pro frézování. TAEGUTEC. Innotool [online]. [cit. 2013-05-09]. 
Dostupné z: http://www.taegutec.cz/innotool/prirucka_obrabeni_2114.pdf 
 
 [21] Teach pendant. PC MAG. PC Magazine Encyklopedia [online]. [cit. 2013-05-09]. 
Dostupné z: http://www.pcmag.com/encyclopedia/term/61185/teach-pendant 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  22  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
 [22] SMErobot: Automatica. GPS GMBH. SMErobot™ Exhibit Descriptions [online]. 
[cit. 2013-05-09]. Dostupné z: http://www.smerobot.org/14_automatica/ 
 
 [23] Mastercam: Products. CNC SOFTWARE, Inc. Mastercam Family of 
Products [online]. 2013 [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: 
http://www.mastercam.com/products/default.aspx 
 
 [24] Mastercam: CIMdata 2012. CNC SOFTWARE, Inc. Mastercam Ranks #1 in 
Installed Seats Worldwide [online]. [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: 
http://www.mastercam.com/CamZone/NewsZone/PressKits/Oct_Cimdata/default.ht
m 
 
 [25] Sonetech. © SONETECH. [online]. [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: 
http://www.sonetech.cz/ 
 
 [26] Autodesk Inventor: Features for Inventor and Inventor Professional. AUTODESK 
INC. [online]. 2013 [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: 
http://www.autodesk.com/products/autodesk-inventor-family/features 
 
 [27] 3ds industrial robot: Industrial robot by Guido Vrola. TURBOSQUID. [online]. 2013 
[cit. 2013-05-09]. Dostupné z: http://www.turbosquid.com/3d-models/3ds-industrial-
robot/633096 
 
 [28] DIE Roboter: Kuka. DIE ROBOTER GMBH & CO. KG. [online]. [cit. 2013-05-09]. 
Dostupné z: http://www.die-roboter.de/kuka/ 
 
 [29] Types of Personal Computers: Industry forum. TRADEFORD.COM. [online]. 2009-
2012 [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: http://forum.tradeford.com/topic-315/types-of-
personal-computers.html 
 
 [30] Kuka Industrial Robots: KR 1000 1300 TITAN PA. KUKA ROBOTER GMBH. 
[online]. 2013 [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: http://www.kuka-
robotics.com/en/products/industrial_robots/special/palletizer_robots/kr1000_1300_tit
an_pa/ 
 
 [31] Mastercam: Xtras: Showing off Some Blade Expertise at Westec 2012. CNC 
SOFTWARE, Inc. [online]. [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: 
http://blog.mastercam.com/2012/03/showing-off-some-blade-expertise-at.html 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  23  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 [32] Programming A Robot The Way You Program A CNC Machine Tool. GARDNER 
BUSINESS MEDIA, Inc. [online]. 2013 [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: 
http://www.mmsonline.com/articles/programming-a-robot-the-way-you-program-a-
cnc-machine-tool 
 
 [33] You might be suprised what Autodesk Inventor LT 2012 can do. Manufacturing 
Toolbox [online]. [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: 
http://manufacturingtoolbox.typepad.com/my-blog/2011/06/you-might-be-suprised-
what-autodesk-inventor-lt-2012-can-do.html 
 
 [34] Eps og xps isolasjon. FLICKR. [online]. [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: 
http://www.flickr.com/photos/klifbilder/6806759707/in/set-72157627200068410/ 
 
 [35] CNC informace: 1D - 5D. B3 KOVO. O CNC technologii [online]. [cit. 2013-05-09]. 
Dostupné z: http://b3kovo.cz/cnc-informace-1d5d/ 
 
 [36] SICILIANO, B.KHATIB, O. Springer Handbook of Robotics. Springer-Verlag New 
York, Inc., 2008. 1611 s. ISBN 978-3-540-23957-4 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  24  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK 
 
Pouţitá zkratka Význam Překlad 
CAD Computer aided drawing Počítačem podporovaný návrh 
CAM Computer aided manufacturing Počítačem podporovaná výroba 
XPS Extruded polystyrene Extrudovaný polystyren 
OC Obráběcí centrum - 
CNC Computer numerical control Číslicové řízení pomocí počítače 
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